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초    록

최근 공동주택이 증가함에 따라 층간소음문제가 증가하고 있다. 이로 인해 더 효과적인 층간소음저감 시스템이 요구 
되고 있다. 향후 고층빌딩이 더 많이 건설될 것이므로 이런 시스템은 시장에서 더욱 수요가 요구되어지는 중요한 기
술이다. 본 연구에서는 폐고무를 이용하여 신규 바닥 소음 저감 판넬을 설계하고 제작하였다. 실험실 및 실제 필드 
조건에서 소음 저감을 조사하였다. Field test 결과 경량 및 중량충격음 레벨이 각각 52, 48 dB로 우수한 결과를 보였다. 
기존 구조 대비하여 22~42 mm의 두께 저감을 할 수 있었다.

Abstract
Recently, complaints of floor noise have been growing up with the rapid increase of the residential buildings. This demands 
the effective floor noise isolation system. Since the construction of high-rise the residential buildings will be increased even 
more in future, the noise isolation is a more important technology in the market. In this study, a new floor noise isolation 
panel (FNIP) was designed and manufactured using waste rubbers. The noise isolation was investigated at both laboratory 
and field conditions. Light and heavy weight shock wave showed 52 dB and 48 dB in the field test, respectively. The new 
system could reduce the total floor thickness by 22~42 mm.
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1. 서    론
1)

최근 한국사회에서 주거문제의 최대 이슈 중 하나는 아마도 공동주

택에서의 층간소음으로 인한 삶의 질 저하, 즉 이로 인한 사회 갈등의 

증가로 인한 심각한 사회적 문제를 꼽을 수 있다. 그동안 층간소음 문

제를 해결하기 위한 적지 않은 연구[1-8]와 새로운 제품들이 개발되어 

사용되어져 왔으나 우리사회는 여전히 층간소음 문제에 대해 지속적

인 갈등을 되풀이 하고 있다. 그 이유는 현재의 제품들이 충분히 층간

소음 차단효과나 혹은 감쇠 능력을 가지지 못했기 때문일 것이다.

층간소음의 발생원인으로는 원가절약을 위한 건설업체의 슬라브 

두께 감소와 충분한 성능을 가진 고분자 차음재료의 개발부진을 대표

적으로 들 수 있다.

독일에서 바닥충격음은 오래전부터 문제가 되어왔으며 1932년 독
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일의 Reiher는 바닥충격음의 평가시에 같은 충격음을 항상 발생하도

록 하는 tapping machine을 고안하였다[9]. 이는 입식 생활을 하는 서

구에서는 구두소리와 같은 경량충격음이 주로 문제가 되기 때문이다. 

서구에서 바닥충격음의 대처 방안으로 연구한 방법은 뜬바닥(floating 

floor) 구조로 바닥과 구조물사이에 탄성계수가 작은 물질(mineral 

wool 등)을 넣어 진동 및 충격(impact)을 차단하는 원리이다. David 

Harris의 1997년 ‘공동주택에서의 층간소음조절매뉴얼’에 따르면, 미

국은 차음성능으로 지리적 위치, 경제적 조건, 바닥주조 기능에 따라 

3등급으로 구분하고 있다[10]. 

우리나라와 유사한 형태의 바닥충격음에 관한 연구는 주로 일본에

서 이전부터 활발히 수행되고 있으며 측정과 이론해석에 대한 많은 

연구결과가 발표되고 있는데, 이는 소음과 진동이 지진과의 관련성이 

높아서일 것이다. 특히 최근에 많은 연구되고 있는 콘크리트 슬래브 

구조에 대한 일본의 연구결과는 유사한 바닥구조를 사용하는 우리나

라에 많은 도움이 된다. 그러나 아직까지도 일본에는 목조주택이 많

아서 목재 바닥충격음에 대한 연구결과가 상대적으로 많으며, 이를 

해결하기 위해 바닥을 이중으로 시공하고 있다. 1965년 주택건설 계

획법의 제정 공포로 양산화 주택에 따른 내부소음 문제해결을 위하여 
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Component
Overflow

EPDM
FEF 

Carbon Black
CaCO3 DicumylPeroxide ZnO Stearic Acid Wax

amount (phr) 100 84 70 1 5 1 1.5

Suppliers Kumho Polychem Korea Carbon Lexem Pyungwha Hanil Chemical LG Chemistry Dow Chemical

Table 1. Formulation of the First EPDM Rubber Layer

Component Reclaimed Tire Rubber Natural Rubber CaCO3 Stearic Acid

amount (phr) 150 100 83 1

Suppliers Sanchulli Recycle Samoh CMB Lexem LG Chemical

Table 2. Formulation of the Second Reclaimed Tire Rubber and Natural Rubber Blend Layer

Component Portland Cement Super Glue Cement Hanil Remitar (Mortar Cement)

Amount (%) 40 40 20

Table 3. Formulation of Lightweight Concrete

(a)

(b)

Figure 1. Schematic of current (a) and new (b) floor noise isolation 
system.

1973년 바닥충격음 측정방법(JIS A 1418)을 만들어서, 차음성능 개선 

방안으로서 뜬바닥 구조용 완충재(JIS A 6321, 6322) 등 차음 재료와 

건축물의 차음성능 기준과 설계지침이 제시되었다[11]. 

폐고무는 재활용이 쉽지 않아 많은 환경문제를 야기한다. 폐고무를 

연료로 사용하거나[12], 기계적 분쇄[13], 저온분쇄[14], 마이크로파

[15], 초음파[16-20], 바인더[21]를 이용하는 연구가 보고되었으나 아

직도 좋은 재활용 방법이 요구되고 있다. 재활용하기 위해 공정 중 발

생하는 overflow 폐고무의 경우 약 15% 정도로 다량이다(반석인더스

트리 기준). 또한 폐타이어의 경우 매년 상당한 양이 계속 발생하므로 

이에 대한 효과적인 재활용 방법이 요구된다.

본 연구에서는 기존의 경량콘크리트와 EVA (ethylene vinyl acetate) 

완충재로 이루어진 2층의 바닥시스템을 대체하기 위해 폐EPDM 

(ethylene propylene diene M-class) 고무, 폐타이어 고무, 역청 및 경량

콘크리트의 4가지 재료를 이용한 7층으로 적층하고 wrapping sleeve

를 철근에 적용하여 신규 층간소음차단 판넬을 설계하고 제작하였다. 

이를 실험실 및 필드 모두에서 소음 저감 효과에 대하여 조사하였다. 

2. 실    험

2.1. 재료 

EPDM고무(금호폴리켐 KEP570F)는 제품 제조시 공정상 발생하는 

overflow EPDM 고무(반석인더스트리즈)를 Table 1과 같은 배합을 사

용하여 제1고무층을 제조하였다. 60~100 mesh의 폐타이어 고무(삼천

리재생)를 Table 2와 같은 배합을 사용하여 제2고무층을 제조하였다. 

콜로이드층으로 역청을 고무와 혼합하여 역청층을 제조하였다(신도

화학). 경량 콘크리트는 Table 3과 같은 배합을 사용하여 제작하였다.

2.2. 판넬제작 

Figure 1은 기존 층간소음 방지구조 (a)와 본 연구에서 신규로 제시

된 층간소음 방지 판넬 구조이다. 기존 구조는 경량콘크리트와 완충재 

2층으로 구성되며 80~100 mm 정도의 두께를 가진다. 신규 FNIP구조

는 제1고무층(5 mm)/제2고무층(5 mm)/역청층(5 mm)/경량콘크리트(30 

mm)/역청층(5 mm)/제2고무층(5 mm)/제1고무층(5 mm)로 총 60 mm로 

설계하였고 성형압력을 받은 후의 실제 확보두께는 58 mm이었다. 

제1고무층과 제2고무층은 open roller에서 온도 30~40 ℃에서 10 

min 이내로 혼련시켰다. 역청층은 5 mm 두께의 sheet type으로 재단

하여 금형위에 stacking하여 성형하였다(Figure 2). 자체의 sticky한 물

성으로 접착은 용이하였다. 경량콘크리트층은 목형으로 금형을 제작

하여서 설계 배합비로 제작하였다. 잘 혼합한 mortar을 금형에 부은 

후, cement knife로 표면을 flat하게 했다. 890 mm × 890 mm × 30 mm

로 제작하고 크랙방지를 위해서 그늘에서 양생시키고 충분한 강도를 
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Figure 2. Preparation of bitumen sheet.

(a)  (b)

Figure 3. Wrapping sleeves of before (a) and after (b) wrapping.

Figure 4. Structure of test building.

(a)
 

(b)

Figure 5. Tapping (a) and bang machines (b) used in the light and 
heavy weight shock noise test, respectively.

확보하기 위해 28일 건조시켜서 사용하였다. Wrapping sleeve는 over-

flow EPDM을 사용하고 지름 Ø13, Ø16, Ø19, Ø22의 치수로 정하고, 

각각의 길이는 모두 80 mm로 하였다(Figure 3). 처음에는 직경별 길

이의 차이를 두고 설계했으나, 너무 짧을 경우 wrapping에 어려움이 

예상되므로, 장착시 손으로부터 쉽게 흘려지지 않을 정도의 길이로 

설계했고, 또한 충분한 감쇠를 위해 작은 직경제품에도 충분히 길이

를 확보하도록 했다. 제작은 진공프레스 250톤, 열판 550 × 550 mm에

서 가류시간 300 s, 온도 165 ℃, 압력 125 kgf/cm2에서 제작하였다. 

제품의 air blister 제거를 위해서 진공은 3회 걸었다.

2.3. 설치 

시험적용건축물은 신축 중인 주차전용건축물에 부속된 5층(Figure 

4) 건물에서 진행하였다. 제작된 FNIP을 3층에 위치한 3개의 room에 

각각 1) 기존 구조, 2) 7층 적층구조, 3) 7층 적층구조와 wrapping 

sleeve 동시 적용 구조의 3가지를 설치하여 비교하였다. 1층은 필로티

여서 대상에서 제외한다. 5층은 물탱크 및 관리실로 구성되어져 있어 

정상적인 주거공간이 아니므로 시험의 객관성확보가 곤란하여 제외

하였다. 2층은 아래층인 1층이 필로티라 소음의 측정 및 공명에서 영

향을 줄 수 있기 때문에 실험에서는 제외한다. 4층에서 충격음을 가하

여 3층에서 소음을 측정했다.

2.4. Lab test

동탄성 및 손실계수 KS F 2868 (거주 공간 뜬바닥용 재료의 동 탄

성 계수 측정 방법)에 따라 측정했다. 깔판 위에 시험편(200 × 200 × 

70 mm)과 하중편(200 × 200 × 25 mm)을 놓고 그 위에 가속도계를 

연결 후 Impact Hammer를 타격하여 측정한다.

2.5. Field test 

경량충격음은 KS F 2810-1 (바닥충격음 차단성능 현장 측정방법 

제1부 : 표준경량충격원에 의한 방법)에 따라 측정했다. 표준경량충격

원(Tapping machine, Figure 5(a))을 이용하여 충격음을 발생시킨다. 

충격원의 설치위치는 실의 주변 벽으로부터 0.5 m 이상 떨어진 바닥 

평면 내로 한다. 마이크로폰의 높이는 바닥으로부터 1.2 m, 천정, 주

위벽 등으로부터 0.5 m 이상 떨어진 공간 내에 서로 0.7 m 이상 떨어

진 4점의 측정점을 공간적으로 균등하게 분포시켜 측정한다.

중량충격음은 KS F 2810-2 (바닥충격음 차단성능 현장 측정방법 

제2부 : 표준중량충격원에 의한 방법)에 따라 측정하였다. 표준중량충

격원(Bang machine, Figure 5(b))을 이용하여 충격음을 발생시킨다. 충

격원의 설치위치는 실의 주변 벽으로부터 0.5 m 이상 떨어진 바닥 평

면 내로 한다. 뱅머신의 타이어 공기압은 (2.4 +/- 0.2) × 105 Pa로 정

확히 주입 후 반자동으로 85 cm 높이에서 낙하 가진한다.

3. 결과 및 토론

제작된 FNIP를 필드에 적용하기 전 실험실 수준에서 진동특성을 

조사하기 위해 동특성 및 손실 계수를 측정하였다(Table 4). 신규 시

스템은 slim (70 mm)한 구조임에도 규격을 만족함을 알 수 있다. 

건축물에는 철근을 적용하므로 이를 통한 고체전달음을 저감하기 

위하여 EPDM으로 제작한 sleeve를 장착하였다(Figure 3(b)).

Table 5는 두께 80 mm의 기존 구조와 두께 70 mm의 2가지 신규 

구조에 대한 field test 결과이다. 주택건설기준에 관한 규정 14조 3항

에 의한 기준은 경량충격음 58 dB 이하, 중량충격음 50 dB 이하이다. 

층간소음에 대한 보강이 없는 기존 구조(완충재 20 mm, 경량콘크리
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Properties Unit Requirements Results Remarks

Dynamic Stiffness MN/m3 max. 40 32.5
(24 ± 1) ℃, (47 ± 3)% R.H.

Loss Factor - 0.1~0.3 0.3

Table 4. Dynamic Stiffness and Loss Factor of Floor Noise Isolation Panel

Test Requirements Current Structure FNIP FNIP + Wrapping sleeve

Light weight shock noise (dB) max. 58 75 55 52

Heavy weight shock noise (dB) max. 50 52 50 48

Table 5. Light and Heavy Weight Shock Noise of Floor Noise Isolation System

트 60 mm)는 기준을 만족하지 못했다. 이는 경량콘크리트와 완충재

만으로 충분히 충격음을 감쇄하지 못해 두께 증가가 필요하다. FNIP

만 설치된 경우는 수용할 만한 결과를 보였다. 이는 본 연구에서 설계

된 구조와 재료가 기존 구조와 재료 대비 효과적임을 보여준다. FNIP

와 wrapping sleeve가 장착된 경우는 가장 좋은 결과를 나타내었다. 

이는 wrapping sleeve에 의한 고체전달음 저감 효과라 판단된다.

현재의 공법은 슬래브 위에 20~30 mm의 차음재를 깔고 그 위에 

60~70 mm의 경량콘크리트를 습식공법으로 타설 후, 난방, 전선 등의 

커버하기 위한 40 mm의 모르타르(mortar)를 다시 습식공법으로 시공

한 후, 마지막으로 장판이나 강화마루판(10 mm)을 설치하는데 대략 

130~150 mm 두께로 시공한다. 기존공정에서는 4회의 다른 공정이 필

요하다. 반면, 본 연구에서의 소음⋅진동차단을 위한 바닥시스템 제

안공법은 맨 밑의 차음재 공정이 없어지고, 차음재와 경량콘크리트를 

같이 묶은 공정이며(58 mm), 습식공법이 아니라, 시간 및 현장에서의 

일의 량이나, 여러 공정의 수고로움을 상당히 많이 덜 수 있다. 그 위

에 공정은 현 공법과 같으므로, 최소한 1회 이상의 습식공법이 줄어들

고, 두께도 58 mm + 40 mm + 10 mm = 108 mm로 기존에 비해서 

22~42 mm 두께를 저감할 수 있다. 일부에서는 폐고무 냄새로 인한 

삶의 질 저하에 대한 우려도 있었으나, 실제 시공 후 상부의 mortar fin-

ish와 그 위에 다시 flooring finish로 실제로 냄새는 감지되지 않았다.

4. 결    론

본 연구는 현대 생활의 주거 환경에서의 삶의 질을 떨어뜨리는 층

간소음문제를 해결하고자 경제성을 고려하여 폐고무를 주재료로 하

는 소음진동 차단 다층 시스템을 제시하였다. 철근에 의한 고체전달

음 저감을 위해 wrapping sleeve를 적용하였다. Field test 결과 경량 

및 중량충격음 레벨이 각각 52, 48 dB로 우수한 결과를 보였다. 기존 

구조대비하여 22~42 mm의 두께 저감을 할 수 있었다.

5. 향후 연구 계획

Field test는 대규모 프로젝트여서 세 가지 경우의 시험만 진행하였

다. 이로 인해 객관성 및 인자별 영향도 연구에서 부족함이 있다. 향

후에는 더 많은 경우에서 시험함으로써 성능의 안정화 및 향상을 도

모하고자 한다. 시험적용건축물은 소규모의 오피스텔건축물로서 공동

주택의 모든 특성을 완벽하게 그대로 재현한다고 보기에는 실적용에 

약간의 무리가 있었다. 향후 실제 공동주택건설시에는 더 실제적이고 

객관적인 연구가 되게 하고자 한다. 감쇄성능이 우수한 섬유가 혼재

된 폐타이어를 적용하는 연구를 추진하고자 한다. 
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